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For grasping an object by a robot hand, pose (position and orientation) error between
the hand and the object greatly aects success rate. Usually vision sensors and tactile
sensors are used for detecting the pose error. However, vision sensors have occlusion
problem when the object and the hand are close. And tactile sensors cannot detect the
object until touching. Thus, lack of information near the object occurs, and the hand
cannot grasp the object by appropriate grasping conguration. To solve the problem,
few researchers have proposed to detect the pose error before touching using a proximity
sensor. Because the proximity sensor can detect the pose error to the object from the
hand surface directly, appropriate grasping conguration can be realized based on the
error information. Some case studies on the grasping by simple hands such as under-
actuated hand have been implemented. To realize more robust and ecient grasping
for complicated objects, grasping by a hand with multiple degrees of freedom (multiple
ngers and multiple actuated joints for each nger) using the proximity sensor is necessary.
However, up to now there is no trial to control a hand with multiple degrees of freedom
and an arm using the proximity sensor. In this thesis, an architecture for integrated
control of the hand with multiple degrees of freedom and the arm using proximity sensors
is proposed to realize robust and ecient reactive grasping. This architecture is with
high-speed response, and the change of software is unnecessary for dierent objects, since
it directly controls joints of the hand and the pose of the arm tip using the sensor outputs.
First, a design of the proximity sensor for the ngertip is described and the developed
prototype of the sensor suitable for orientation and distance control of the hand is intro-
duced. Second, a method to control each joint of the ngers using the sensor for pre-grasp
is proposed. Third, a method for calibrating the sensor output during approaching to the
object to improve the output robustness to dierent reectance rates. By grasping exper-
iments, it is conrmed that adjustment for the ngertips orientation and distance, or the
velocity of contact with respect to objects such as paper, plastic, metal, and etc can be
realized. Fourth, the integrated control of the hand and arm for reactive grasping using
the proximity sensor is described. By experiments, it is conrmed that it is possible to
control each nger of the hand and the tip of arm for grasping both static objects and
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2 第 1章 序論
Fig. 1.1 Amazon picking challenge [1]
(a) Barrett Hand 
     (Barrett Technology)
(b) Robotiq Adaptive Gripper
     (ROBOTIQ)
(c) SDM hand 
     (Yale University)

















機構面では，物体形状に倣って把持を行う \劣駆動ハンド" [2, 3, 4, 5, 6, 7]の研究
が盛んである（図 1.2）．劣駆動ハンドは，関節数に対して自由度（モーター
数）が少ないハンドの総称であり，主に，リンク機構やクラッチ機構を用い


















4 第 1章 序論
Fig. 1.3 Grasping procedure of the jamming gripper
面は柔軟であるが，内部を負圧にすることでジャミング現象 1 が生じ，表面
















る場合が多い [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]．たとえば，2002年に東京大学の並木らは，高
速ビジョンを用いて対象物へのアプローチから把持までの一連の動作や把
持物体の持ち替え，視覚・触覚を用いた高速かつロバストな紐結び動作など










































ト推進研究所 (JPL: Jet Propulsion Laboratory)の Lewisらによって提案された [19]．
さらに，同研究所のBejczyは，平行グリッパとアームを備えた遠隔操作ロボッ
トに近接覚センサを導入し（図 1.5），操作実験を行った結果を 1980年にまと















1 finger has 2 proximity sensor
■ Parallel jaw gripper with 4 proximity sensors ■ Characteristic of the sensor
Parallel jaw gripper
proximity sensor
Fig. 1.5 Proximity sensors for remote operating robot system[21, 22]
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■ Multimodal Tactile-Sensing Modules
Fig. 1.6 Tactile/proximity sensor modules (The modules can be mounted on a whole




測量方式 (Laser Triangulation)，反射光強度方式 (Optical Reection Intensity)，光
電三角測量方式 (Photo-Electric Triangulation)，タイムオブフライト方式 (Opti-






Table 1.1 Response time and detection range of proximity sensors (available or under
study as of 2016 1)
Type
Model or Name Range [mm]Responce time  [ms]Company or resercher
RPR-220 0.01 5～ 12




1.9 × 3.2 × 1.1
4.9 × 6.4 × 6.5
STMicroelectronics VL6180X 7.5～4.8 × 2.8 × 1.0 ～ 100
SHARP GP2Y0E03 16.7 × 11.5 × 5.2 40～ 500～ 40.0
Tactile proximity sensorS. E. Navarro [25]
(2014)








Optical Time of Flight
Capacitive
Optical Reflection Intensity
HC-SR04 20～ 40000.1～ 23.2SainSmart
Ultrasonic wave Time of Flight
45 × 20 × 15








6 x 3.7 x 3.7)
- 2～ 40
VL53L0X ～ 20 (Min.)
Electric Field Pretouch sensorB. Mayton [22] 
(2009)
- × - × - ～ about 100 to 150-
4.4 × 2.4 × 1 ～ 2000STMicroelectronics
IL-030
Laser Triangulation
KEYENCE 20～ 450.33 (Min.)48.5 × 37.9 × 22.6
0 50
Range [mm]
10 to 100 mm practically 









1表の書式は 1994年，Volpeら [40] の近接覚センサの評価・調査論文を参考にした
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・light condition affect 
   the output signal
Capacitive
-
・sensor size is large
・Many parameters (material, 
   volume, etc...) affect the output signal
Eddy current
・non-metal
・detectable objects is few
Ultrasonic wave Time of Flight
・sponge　・cloth, etc...
(objects that containing 
a lot of air inside)

























ṲᴾGripper with multiple sensors ṲᴾOriented points aquired by tracing piled-up bowls
ṲᴾPicking up piled-up rice bowls
Fig. 1.7 Detection of an object features and grasping of dishes by active grouping using
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ṲᴾBarret hand with optical proximity sensors 
ṲᴾSnapshots of the robot picking up different objects.
Fig. 1.8 Reactive grasping of common objects using optical proximity sensors (photore-
ectors) and a reactive controller [30]
らの研究 [33]がある．2012年に Jiangらは，PR2ロボットの平行グリッパの先端，
および把持面に小型のマイクを配置し，物体との接近に伴う環境雑音のス
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1 2 3 4
1.  Hand approaches object with fingers open
2.  Fingers preshape to object and wrist is translated and rotated
     to make grasp symmetric
3.  Final preshaping is done with short-range sensors and fingers
     apply grasping force
4.  Object is lifted from the table 
Fig. 1.9 (Upper)Adjustment of grasping position to an object placed on a desk surface,
(Lower) An object transfer operation between the robot and a human using electric-eld
sensors (capacitive type) [31]
1.4 近接覚センシング 15
ṲᴾPR2 gripper with seashell effect pretouch sensor
ṲᴾAdding pretouch pointclouds before grasp planning
Fig. 1.10 Transparent object detection using sea-shell eect pretouch sensor [33]
ṲᴾOverview of tactile / proximity sensor  & shematic structure
ṲᴾOverview of a robot 6D proximity servoing motion 2×2 sensor elements
Fig. 1.11 6D proximity servoing using tactile/proximity sensor (capacitive type) [34]
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Table 1.3 Proximity sensor based approaches for grasping unknown objects
Lewis and Bejczy [19]                      (1973)
Johnston [20]                                               (1977)
Bejczy [21, 22]                                              (1977, 1980)
Teichmann and Mishra [25, 26]  (1994, 2000)
Walker et al. [28]                                     (2007)
Mizoguchi et al. [42] ※1                    (2008)
Fujimoto and Mizuuchi [29]       (2009)
Hsiao et al. [30]                                         (2009)
Mayton et al. [31]                                    (2010)
Lee et al. [32]                                               (2009)
Jiang and Smith [33]                            (2012)
Navarro et al. [34, 35]                            (2014, 2015)
Konstantinova et al. [37, 38]           (2015, 2016)
Shimonomura et al. [39]                  (2016)
Guo et al. [36]                                             (2015)
Cheung and Lumelsky [24]          (1992)
Hasegawa et al. [47] ※1                      (2010)
Suzuki et al. [44] ※1                               (2012)













































Parallel jaw gripper (1)
Parallel jaw gripper (1)






Parallel jaw gripper (1)
Parallel jaw gripper (1)
-
Parallel jaw gripper (1)


















































Transition and classification of robot architecture
Chapter 3
Design of a fingertip proximity sensor
Chapter 5
Integrated control system for a multi-finger hand and an arm
Chapter 7
Grasp control independent of reflectance of an object surface
1)Absolute distance control 2)Relative speed control
Chapter 4
Tilt and distance detection characteristics of the fingertip proximity sensor
Chapter 6
Pre-grasp control of the hand
Chapter 8
Integrated control of the multi-finger hand and the arm
Chapter 9
Conclusion and future work
Fig. 1.12 Composition of this thesis
1.6 論文構成 19
Chapter 7





Integrated control of hand and arm
Chapter 3
Design of fingertip proximity sensor
Chapter 5
Integrated control system 
for multi-finger hand and arm
Chapter 6
Pre-grasp by fingers of hand





センシングに基づく反射型制御の先行研究としては，文献 [30, 52, 53, 25, 54, 55, 56]























22 第 2章 ロボットアーキテクチャの変遷と分類
Robot architecture
Subsumption Architecture Reactive controlBiomimetic-based(CPG)
Behavior-based
Control for motion A
Control for motion B
Control for motion C















































































































































































プランニングモジュールによる行動計画 (Planning)，モータ制御 (Motor control)
により構成されており，モデル規範型アーキテクチャの先駆けとなった．





























































































Object model (rigid body)
・ shape, position, posture, mass
   mass distribution
Plannning Motor control
Optimization grasp configuration(force closure)





・Kinematics & sensor model
Contact model
・Coefficient of friction, 
   Coulomb friction model
Fig. 2.4 Overview of model-based architecture in grasping







































4 center of mass
4-fingered Robot hand
Object
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f = G+ Wext (2.3)
また，把持行列からフォースクロージャ把持を定量的に評価する手法の一
つに  metricsがある． metricsでは，レンチ空間上の凸包を計算すること































































































Fig. 2.6 Internal structure of Sub-sumption architecture [60]
を持たない場合もあるが，上位層が下位層を包摂するという基本原理は変
わらないため，同じくサブサンプションアーキテクチャと呼ばれている [61]．



























































32 第 2章 ロボットアーキテクチャの変遷と分類
Six-axis wrist sensor
Attachment collet







































1 2 3 4
5 6 7 8







































































Fig. 2.9 Sensor-directed control for a multi-ngered hand and an arm using proximity










































































Fig. 3.1 Design step of a ngertip sensor: (a)Design of a ngertip shape, (b)Area setting
of a proximity and a tactile sensor, (c)Design of a layout of the proximity sensor elements





















Fig. 3.2 Overview of a 3-nger Robot hand (8 D.O.F) with a tactile/slip sensor and






















抗を r，外部抵抗をR0，x; y方向の検出素子数をm;n，回路端部 4箇所の電圧
を VS1, VS2, VS3, VS4 とすると，電流分布の中心位置 xc, ycおよび，総電流量 Iall
は，以下の式 (3.1)(3.3)によって求めることができる 1．なお，xc, ycは抵抗回
路網の中心を原点として [-1,1]の範囲に正規化された値である．便宜上，以
降では電流分布の中心位置を位置出力 (xc, yc)と呼び，総電流量 Iallを距離出
力と呼ぶ．
1センサ出力 (xc; yc; Iall)の計算式の導出は付録 A.1に記載する























Fig. 3.3 (a)Overview of Resistor Network Structure Proximity Sensor (RNSPS),




























2V0   VS1   VS3
R0
=






































42 第 3章 指先部近接覚センサの設計
て，物体面との傾きを検出する．従って，物体面が曲面の場合においても，
図 3.5に示す通り，センサ面原点からの垂線（図中線B）と曲面の中心が一致














































Center of the object
yc
+1-1 0







Fig. 3.5 Tilt detection of the object's curvature surface based on position output xc; yc






を図 3.6に，また，絶対最大定格と特性を表 3.1・3.2に示す． EE{SY1200は，外


























V   = 2.0 Vcc





















R   = 1.0 kΩL
Ptr output
V   = 2.0 Vcc










Fig. 3.8 Response time measurement circuit of photo-reector EE{SY1200
Table 3.1 Absolute maximum rating of photo-reector EE{SY1200
Item Symbol Rated value Unit
LED Forward current IF 50.0 mA
LED pulse forward current IFP
2 500.0 mA
Ptr3 collector-emitter voltage VCEO 30.0 V
Ptr3 collector-emitter voltage IC 20.0 mA
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Table 3.2 Electrical and optical characteristics of photo-reector EE{SY1200
Item Symbol Value Unit Condition
LED Forward voltage VF 1.2 V IF = 20mA
LED peak emission wavelength p 940 nm -
Ptr light current IL 2001000 A See Fig3.7
Ptr2 peak spectral p 850(Typ.) nm -
sensitivity wavelength
Ptr rising time tr 30.0 s See Fig3.8参照
Ptr falling time tf 30.0 s See Fig3.8参照
focal distance df = 0.6 mm
Fig. 3.9 Characteristics between distance and output current of photo-reector EE{
SY1200
ンジスタの半値角 1=2は，正の角度で 53:3 ，負の角度で 49:2 であり，半値
全角は，102:5 である． これは，例えばフォトリフレクタ \RPR-220"4の半値
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Tilt angle of light axis α [°] 
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Fig. 3.12 Split calculation on our ray tracing simulator
Diffuse reflection surface
Incident light Reflected light






















大きな平面とし，一定の実装面角度 ごとに距離 dと角度 を変化させ，セン
サ出力を計算した． 角度 を増加させた際の位置出力 ycの変化を図 3.17に，
距離出力 Iallの変化を図 3.18に示す．図 3.17は縦軸が位置出力 yc，横軸は角度
であり，距離 30mmでの結果を示している．図 3.18は縦軸が距離出力 Iall，横
軸が距離 dであり，角度  = 0 における結果である，なお，距離出力 Iallにつ





52 第 3章 指先部近接覚センサの設計
れに伴い，Iallも低下した結と考えられる．
以上の結果より，位置出力と距離出力はトレードオフの関係にあり，位置
出力 ycの値を十分確保でき，かつ，距離出力 Iallが低下しすぎない角度 を選
ぶべきである．そこで，位置出力，距離出力ともに最大値の 50% 以上の値を
見込めるように角度 を選ぶことにし，位置出力の最大値"1"に対して，"0.5"









Position output is low value
yc
+1-1 0
Position output is high value
ycyc














































Fig. 3.17 Simulation result of position output xc (relation with the angle )


































Fig. 3.18 Simulation result of distance output Iall (relationship with the angle )
Parallel connection of photo-transistor
Fingertip


















し，フォトリフレクタ数が 2, 3, 4, 5素子のときの角度 と距離出力の関係を
調べた．その結果を図 3.21に示す．図の縦軸は距離出力 Iallであり，横軸は物
体の角度 である．なお，距離出力 Iallは 5素子の場合のピーク値で正規化し
てある．図 3.21より，3素子の場合，角度 の変化による距離出力の変動が小
さい．







部の素子間の角度	のみ 3:2 から 10 まで変化させるシミュレーションを行っ
た．なお，対象物と物体角度は図 3.20(a)の条件とした．
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Fig. 3.22 Simulation result of distance output Iall coecient of variance vs. an inter
element angle 	.









Fig. 3.23 (a) Overview of the sensor sheet (Flexible board) and the photoreector,






















































Fig. 3.24 Schematic diagram of the tactile/slip and the proximity sensor sheet
Table 3.3 Supply voltage, current and resistor value of the ngertip proximity sensor
Item Symbol Value Unit
Supply voltage of LED VLED 9.3 V
LED forward current IF 50.0 mA
Resistor of LED current RF 21.0 

Supply voltage of the sensor V0 12:0 V
Inner resistor r 110.0 

Outer resistor R0 220.0 






























電圧は，各LEDの電流は 50:0mAとし，抵抗での電圧降下 1:05V(21:0 50:0mA)
と，6素子での電圧降下 7:2V(1:2V  6)，配線と LEDのON/OFF回路（トラン
ジスタアレイ：TD62083）での電圧降下 1:05Vを合計した 9:3Vとした．



































外観を図 4.2と 4.3, 4.4, 4.5に示す．対象物はセンサより十分大きな白色の標準
























す．制御器 (dSPACE 1)の IOボードにより，センサ LEDのON/OFFタイミング
を制御し，センサ出力電圧は，プリアンプ回路で演算・増幅した後に，ロー
パスフィルタ（3次，バターワース特性）で 5:0 kHz以上のノイズがカットされ，





Table 4.1 Names and remarks of objects used in tilts and distance detection experiment
Name Remarks
Kodak gray card 90% white -
Red paper Drawing paper (No gloss)
Blue paper Drawing paper (No gloss)





Felt Color: dark gray
Glass plate -
Mirror -
Cylinder d = 31mm Cork
Cylinder d = 51mm Cork
Cylinder d = 78mm Cork
Sphere  = 50mm Foamed styrol
Sphere  = 80mm Foamed styrol
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Fig. 4.2 Objects with dierent colors (from the left, kodak gray card 90% white, red











Fig. 4.4 Objects with dierent materials (from the left, aluminum plate, felt, glass plate
and mirror)
Cylinder d = 78 mm
Cylinder d = 51 mm
Cylinder d = 31 mm
Sphere φ = 50 mm
Sphere φ = 80 mm
Fig. 4.5 Objects with dierent shape (from the left, Cylinder d = 78mm, Cylinder
d = 51mm, Cylinder d = 31mm, Sphere  = 50mm and Sphere  = 80mm)





























































































Fig. 4.6 Analog and digital processing of proximity sensor outputs for noise reduction
4.1 実験装置と測定条件 69
図 4.7に，使用した増幅回路の回路図を示す．この回路では，抵抗回路網
の電圧出力 VS1  VS4から，計装アンプ（型番: AD622ARZ）により，センサ面
x; y方向の電流一次モーメントの電圧出力 Vx; Vyを計算する．また，汎用オ
ペアンプ（型番: TL052CD）による加算回路と反転増幅回路により，距離出力
の電圧出力 VIallの計算も行う．これらの演算により，VS1  VS4の 4つの電圧出






Vs12V0 - Vs3-K   ( )g1
Vs1 Vs3-K    ( )g2











































































































Fig. 4.7 Circuit diagram of the amplier circuit of voltage outputs VS1; VS2; VS3; VS4
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Table 4.2 Gains of the amplier circuit
Name Schematic symbol Value Unit
VIall output gain Kg1 2.0 -
Vx output gain Kg2 7.73 -
Vy output gain Kg3 10.0 -
Table 4.3 Resistor values and supply voltages of the amplier circuit and the sensor
Name Schematic symbol Value Unit
Sensor supply voltage V0 12.0 V
OP-amp supply voltage Vcc 15.0 V
Inner resistor of the sensor r 110.0 

Outer resistor of the sensor R0 220.0 

Resistor of adder circuit R1, R2, R3, R4, R5 10.0k 

Gain resistor 1 of inverting amplier circuit R6 15.0k 

Gain resistor 2 of inverting amplier circuit R7 30.0k 

Gain resistor 1 of instrumentation amplier R8 7.5k 

(Vx output)

















































Fig. 4.8 Circuit diagram of the low-pass lter circuit of voltage outputs VS1; VS2; VS3; VS4
Table 4.4 Characteristics of the low-pass lter circuit
Name Schematic symbol Value Unit
Gain - -1.0 -
Bessel lter - - -
Cuto frequency fc 5.0k Hz














Table 4.5 Resistor values and the supply voltages of the low-pass lter circuit
Name Schematic symbol Value Unit
OP-amp supply voltage Vcc2 15.0 V
Resistor of primary lter R10 910.0 

Resistor of secondary lter R11 43.0 k 

Resistor 1 of third lter R12 110.0 k 

Resistor 2 of third lter R13 43.0 k 

Capacitor of primary lter C1 0.015 u F
Capacitor of secondary lter C2 470.0 p F
Capacitance of third lter C3 68.0 p F
4.2 標準反射板でのセンサ出力特性 73
これらのアンプ回路とフィルタ回路を介して近接覚センサの電圧出力を
計測し，式 (4.1)(4.1)を適用することで，センサ出力 xc; xc; Iallを計算した．


































4.2.1 位置出力 xc, ycの傾き検出特性
対象物を標準反射板とし，一定距離ごとにピッチ角 を変化させた際の位
置出力 xcの変化を図 4.9・4.10に示す．また同様の条件でロール角 を変化さ
せ位置出力 ycを計測した結果を図 4.11・4.12に示す．それぞれのグラフは，横
軸がピッチ角 ，または，ロール角 であり，縦軸は位置出力 xcまたは，ycで
ある．また，物体との距離 0; 1; 2; 5; 10; 15; 30; 45; 60mmでの結果を線種を変えて
プロットしてある．
位置出力 xc, ycともにセンサ姿勢の正負の角度に依存して 1  1の範囲で
変化している．同一姿勢であっても距離ごとに xc, ycの値は変化しているが，
0 においては距離によらず位置出力は \0"に収束する．従って，位置出力 xc
からピッチ角  = 0 を中心とする物体面の傾きを検出可能であり，xcが \0"と
なるよう指先姿勢を制御することで，ピッチ角  = 0 に調整できる．また，
位置出力 ycとロール角 に関しても同様の出力特性が得られており．ycが \0"
となるよう指先姿勢を制御することで，ロール角  = 0 に調整可能である．
また，位置出力 ycは距離 30mm以上でも高い値を保っており，ロール角 45 
の比較的大きな姿勢誤差が生じている際にもセンサ最大出力の 50%以上の
値 (0.5)を示している．よって，3章のセンサ素子配置設計の目的の特性 \1)物









































Fig. 4.9 Tilt detection characteristic of position output xc (object: kodak gray card 90%





































Fig. 4.10 Tilt detection characteristic of position output xc (object: kodak gray card 90%
white, distance d = 15  60mm)





































Fig. 4.11 Tilt detection characteristic of position output yc (object: kodak gray card 90%





































Fig. 4.12 Tilt detection characteristic of position output yc (object: kodak gray card 90%
white, distance d = 15  60mm)
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4.2.2 距離出力 Iallの検出特性
次に，物体との距離を 0  50mmまで変化させた際の距離出力 Iallの変化を
調べた．なお，ロール角 0 ，ピッチ角 0 とし，距離を 0:1mm刻みで移動させ
てセンサ出力を計測した．
































Distance d [mm] 
Fig. 4.13 Distance detection characteristic of Iall (object: kodak gray card 90% white)










































































Pitch angle φ [ᶟ] 
Fig. 4.14 Relationship between pitch angle  and distance output Iall (object: kodak gray




















































Pitch angle φ [ᶟ] 
Fig. 4.15 Relationship between pitch angle  and distance output Iall (object: kodak gray
card 90% white, distance d = 15  60mm)




























































Roll angle γ  [ᶟ] 
Fig. 4.16 Relationship between roll angle  and distance output Iall (object: kodak gray




















































Roll angle γ  [ᶟ] 
Fig. 4.17 Relationship between roll angle  and distance output Iall (object: kodak gray
card 90% white, distance d = 15  60mm)
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Table 4.6 Main specication of digital oscilloscope RTO1014
Vertical axis
Number of input channels 4
Turn-ON time 300 ps
Capture
sampling rate 10Gsample=s
Length of memory 40Mpoint
Update rate 1; 000; 000Waveform=s
Horizontal axis
Time base 50 ps




























90% convergence time = 43 µs




























10% convergence time = 45 µs
Fig. 4.19 Turn-OFF characteristic of the voltage output VIall
4.3 物体面の反射特性・形状がセンサ出力に与える影響 83
4.3 物体面の反射特性・形状がセンサ出力に与える影響

































Pitch angle φ [ᶟ] 


















































































































Fig. 4.21 Relationship between object patterns and characteristic of position outputs
xc; yc





















































































































































Fig. 4.23 Relationship between object shapes (cylinder) and characteristic of position
outputs xc; yc
線で示している．




































Pitch angle φ [ᶟ] 







































































(; ) = (0; 0)の一定姿勢であり，距離 dを 0:1mmずつ 60mmまで変化させた際
の各物体での Iallを線種を変えてプロットしてある．また，各グラフには比
較のために標準反射板の結果も示している．各物体において距離出力 Iallは







































Kodak gray card 90% white

































Kodak gray card 90% white
Fig. 4.26 Relationship between object patterns and characteristic of distance output Iall

































Kodak gray card 90% white
Glass plate

































Kodak gray card 90% white
































Distance d [mm] 
Sphere φ=50mm
Sphere φ=80mm 
Kodak gray card 90% white
Fig. 4.29 Relationship between object shapes (sphere) and characteristic of distance
output Iall




物体と指先面が正対している際は，位置出力 xc, yc = (0; 0)に収束すること
から，距離によらず，物体面との傾き角度 0 を基準とする傾き検出が可能
である．また，距離 30mm程度においても，位置出力 ycは最大値の 50% 以上
の値を保っており，実装面角度 による傾き検出感度の改善を確認した．さ
らに，ピッチ角を25:0 の範囲で変化させても距離出力 Iallの変化は小さく





































1ハンドは dSPACE(使用 OS: Windows XP)，PA10アームは Art{Linuxで制御していた
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dSPACE



















( Mitsubishi Inc )





LED pulse drive circuit
Pulse signal 
to LED















を「指節」と呼び，指先から順に末節 (distal phalanx)，中節 (middle phalanx)，基
節 (proximal phalanx)と呼ぶ．また関節は指先から順に遠位指節間関節 (distal







Fig. 5.3 (Right) Overview of robot hand，(Left) Joint conguration of the hand (3-nger,
8D.O.F)
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The first jointThe second joint
distal phalanx middle phalanx proximal phalanx
DIP joint PIP joint MP joint












Fig. 5.5 Joint number and rotation direction of robot hand
5.1 多指ロボットハンド 95
続いて，屈曲関節 1, 2と旋回関節の主な仕様を表 5.1，5.2に示す．対象物の
形状に沿って指を配置する際に，指先の姿勢を高速に制御できるよう，屈曲
関節 2と旋回関節のギア比は比較的小さくしてある．
Table 5.1 Specication of exion joints
Item Unit Second joint First joint
Motor model number - MAA01-1C-E020-SP MAA01-1C-E020-SP
Gear ratio - 1/90 1/150
Maximum torque Nm 0.3 0.5
Maximum speed r/min 111 66
Continuous torque Nm 0.1 0.17
Continuous speed r/min 50 30
Stall torque Nm 0.11 0.19
Number of encoder pulses pulse/rotation 200 200
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Table 5.2 Specication of pivot joint
Item Unit Pivot joint
Motor model number - RSF-5A-50-E050-C-SP
Gear ratio - 1/50
Maximum torque Nm 0.9
Maximum speed r/min 200
Continuous torque Nm 0.29
Continuous speed r/min 90
Stall torque Nm 0.44
Number of encoder pulses pulse/rotation 500
Encoder resolution pulse/rotation 100,000
Table 5.3 Specication of motor driver of robot hand
Model number HA-680-4B-24
Control mode Position, velocity or torque control
Type of motor DC24V,AC servo motor
continuous current 4.9Arms
(Instantaneous maximum current 17.2Arms)
Type of servo Full digital servo
Framework 1 axis/board
Reference value Analog voltage:  10  +10V
Maximum position, velocity or torque at 10V







Table 5.4 Geometric parameters of nger
Item Name Value Unit
Length of rst link L1 43.5 mm
Length of second link L2 49.5 mm
Length of pivot link Lp 35.0 mm
Length between center of palm and center of 1 or 3 nger D 21.0 mm
Radius of ngertip curvature Rf 41.7 mm
Length between rst joint and center of ngertip curvature Lc 46.6 mm








Fig. 5.6 Schematic diagram of geometric parameters of nger
























































































Fig. 5.8 Link length and movable range of PA10-7C arm
ので，手先の空間 6自由度に対し 1自由度の冗長軸を持つ関節構成である．
このアーム先端にロボットハンドが実装されており，対象物に対して様々な
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位置・姿勢からハンドのアプローチが可能となっている．ロボットアームの
主な仕様を表 5.5，5.6に示す．
Table 5.5 Specication of PA10-7C arm (1/2)
Item Specication
Name Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. universal robot arm
Type Vertical multi-joint type
Number of joints 7
Joint conguration R-P-R-P-R-P-R (from base surface of robot)
(\R" is rotation joint, \P" is pivot joint)
Arm length Shoulder reach ： 317mm(between base surface and S2 joint)
Upper arm ： 450mm(between S2 and E1 joint)
Lower arm ： 480mm(between E1 and W1 joint)
Wrist reach ： 70mm
(between W1 and mechanical interface surface)
Payload 10 kg
Drive system AC servo motor, Non-Excitation Operative Brake
and Brushless solver
Body weight 40 kg
5.2 ロボットアーム PA10 101
Table 5.6 Specication of PA10-7C arm (2/2)
Joint name Software limit [deg] Maximum speed [rad/sec]
Joint movement range S1 (rotation)  177  1
and S2 (pivot)  94  1
Maxmum speed S3 (rotation)  174  2
E1 (pivot)  137  2
E2 (rotation)  255  2
W1 (pivot)  165  2
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Table 5.7 Specication of PA10-7C servo driver
Item Specication
Function Velocity/Torque(current) control
Type of robot Vertical multi-joint type
Type of motor 3-phase brushless DC motor
DC 100V
continuous current 10A (continuous current 4.9Arms
(Instantaneous maximum current 17.2Arms) 15A)
Type of servo Full digital servo
7 axis/board
Reerence value Velocity reference：  15bit(0:0002rad=sec=digit)(output axis)
from ARCNET motor torque reference：  15bit(1000h = Ratedtorque)
Large size motor(S1,S2) Rated torque: 4:64Nm
Middle size motor(S3,E1) Rated torque: 2:00Nm
Small size motor(E2,W1,W2)Rated torque： 0:29Nm
Control performance Velocity control (1000:1 for control range full scale)
Speed variation rate within 1%
(at rated load of actuator)
Control function: Velocity control
(400s digital PI + phase compensation control)
Current loop: 100s digital PI
Supply voltage Motor : DC 100V/8A
Brake : DC 24V/4A










































Fig. 5.9 Sensor signal transmission path and amplier/lter circuit











































AMP output with 
noise-cut filters
Hand & arm servo driver OFFHand & arm servo driver ON
Fig. 5.10 Comparison plot of the raw AMP output (Vx) and the amp output with noise-cut
lters










05秒間の Vx; Vy; VIall出力の平均値と分散，peak-to-peak値を表 5.10に示す．
1アンプ出力 (Vx; Vy; VIall)はそれぞれ，センサ出力 (xc; yc; Iall)の計算に使用する電圧値で











































Hand & arm servo driver OFFHand & arm servo driver ON
Raw AMP output
AMP output with 
noise-cut filters






































AMP output with 
noise-cut filters
Hand & arm servo driver OFFHand & arm servo driver ON
Fig. 5.12 Comparison plot of the raw amp output (VIall) and the amp output with noise-
cut lters
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Table 5.8 Noise of the raw Vxc output and the Vxc output with noise-cut lters
Average [V] Standard deviation [V] peak-to-peak [V]
Raw Vxc output 0.0087 0.0077 0.1190
Vxc output with lters 0.0053 0.0024 0.0348
Table 5.9 Noise of the raw Vyc output and the Vyc output with noise-cut lters
Average [V] Standard deviation [V] peak-to-peak [V]
Raw Vyc output 0.0094 0.0067 0.0964
Vyc output with lters 0.0098 0.0019 0.0391
Table 5.10 Noise of the raw VIall output and the VIall output with noise-cut lters
Average [V] Standard deviation [V] peak-to-peak [V]
Raw VIall output 0.0039 0.0064 0.0879

















Fig. 5.13 Overview of the controller(dSPACE, Expansion Boxes \PX20").






Table 5.11 Specication of processor board DS1005
Processor PowerPC 750GX,
Operating frequency 1GHz　
Memory 1MB L2 cache
Serial interface transfer rates 115.2Kbaud
Connection of I/O board PHS++ bus Interface， 32 bit I/O bus







































Fig. 5.14 Internal structure of DS1005
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Table 5.12 Specication of DA board DS2103/A
Number of channels 32CH
Resolution 16 bit　
Settling time 10s up to 0.012%
Output range 5V，10V (programmable)
Table 5.13 Specication of counter board DS3002/A
Number of channel 6CH
Resolution 32 bit
Operating mode RS422 dierential mode，TTL single-ended mode
Maximum input frequency 3MHz
Table 5.14 Specication of AD board DS2002/A
Number of channels 32CH(single-ended)
Resolution 16 bit
Settling time 5s
Input range 5V，10V (programmable)
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Table 5.15 Specication of IO board DS4002
Number of digital IO 32CH
Number of timing IO 8CH
Number of external trigger input lines 2CH
Voltage range TTL input/output levels
Output current Max. 75mA
























ある．Simulinkプログラムと Control DeskのGUIの一例を図 5.16と図 5.17にそ
れぞれ示す．
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









RTI: Real Time Interface
RTW: Real Time Workshop
RTI RTI RTI
C source code C source code C source code
Compiler Compiler Compiler









Matlab file, Excel file, etc.





















































































































3) Hand & Arm command value block
4) Hand & Arm contoroller, Output block
2) Input block
1) Global variable
Fig. 5.16 Example of Simulink program
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i;1 ref , i;2 ref , i;p ref は，指 iの屈曲関節 1，2，および旋回関節のトルク指令値
であり，ei;1, ei;2, ei;3は指 iの各関節の目標角度と現在角度 i;1, i;2, i;pとの偏差
である．Ki;P1, Ki;P2, Ki;P3は比例ゲインであり，Ki;I1, Ki;I2, Ki;I3は積分ゲイン，




第 3指の屈曲関節 1と 2，および，旋回関節に対し，目標角度 30:0  のステッ
プ信号を加えた際の各関節角度の応答波形を図 5.195.21に示す．目標角度
に対し 90%の角度に立ち上がるまでの時間は，屈曲関節 1で 0:18 s，屈曲関節
2で 0:105 s，旋回関節で 0:035 sであり，いずれの関節も速い応答性を示してお
り，また，目標値への収束性も良い．
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Table 5.16 PID control gain of each joint of the hand
Finger No. Joint No. Joint name Gain symbol Value
1 1 Flexion 1st. joint K1;P1 500.0
1 1 Flexion 1st. joint K1;I1 2.0
1 1 Flexion 1st. joint K1;D1 2.7
1 2 Flexion 2nd. joint K1;P2 320.0
1 2 Flexion 2nd. joint K1;I2 65.0
1 2 Flexion 2nd. joint K1;D2 1.8
2 3 Flexion 1st. joint K2;P1 420.0
2 3 Flexion 1st. joint K2;I1 4.0
2 3 Flexion 1st. joint K2;D1 2.3
2 4 Flexion 2nd. joint K2;P2 300.0
2 4 Flexion 2nd. joint K2;I2 70.0
2 4 Flexion 2nd. joint K2;D2 1.7
3 5 Flexion 1st. joint K3;P1 550.0
3 5 Flexion 1st. joint K3;I1 4.0
3 5 Flexion 1st. joint K3;D1 3.0
3 6 Flexion 2nd. joint K3;P2 350.0
3 6 Flexion 2nd. joint K3;I2 65.0
3 6 Flexion 2nd. joint K3;D2 2.7
1 7 Pivot joint K1;P3 110.0
1 7 Pivot joint K1;I3 60.0
1 7 Pivot joint K1;D3 0.7
3 8 Pivot joint K3;P3 120.0
3 8 Pivot joint K3;I3 70.0



















































Fig. 5.20 Step response characteristic of rst exion joint 2













































(caluculating arm tip 
  position error)
= b adj J )ur(σθr


















dSPACE (Controller) Servo drivers
+
-
Fig. 5.22 Schematic diagram of PA10-7C arm control system
1なお，dSPACEと PA10ドライバの間での通信プログラムは，叶の修士論文 [70] の成果
であるため，付録 Aに記載する






























35 = JA _ =
26666666666666664
J1;1 J1;2 J1;3 J1;4 J1;5 J1;6 J1;7
J2;1 J2;2 J2;3 J2;4 J2;5 J2;6 J2;7
J3;1 J3;2 J3;3 J3;4 J3;5 J3;6 J3;7
J4;1 J4;2 J4;3 J4;4 J4;5 J4;6 J4;7
J5;1 J5;2 J5;3 J5;4 J5;5 J5;6 J5;7
J6;1 J6;2 J6;3 J6;4 J6;5 J6;6 J6;7












ここで，手先速度 _x = [VXm VYm VZm !Xm !Ym !Zm ]T であり，VXm , VYm , VZmはアー
ム手先座標Xm, Ym, Zm方向の並進速度，!Xm , !Ym , !Zm はXm, Ym, Zm軸周り
の手先姿勢の回転速度である．また，Ji;jは PA10アームのヤコビ行列の第 i









35 = J 1A _xr (5.6)







式 (5.7)のPx; Pyは，ワールド座標系を原点とするアーム手先のXi; Yi方向の位
置であり，順運動学により計算する．この制御により，手先位置の方向に S1
が常に回転するため，手先の可動範囲を比較的大きくとれる．




具体的には，運動学的な特異点の近傍では，式 (5.6)のヤコビ行列式 jJAj  0
となることで，過大な関節角速度指令値が計算される．ここで，式 (5.6)の逆
























Fig. 5.23 Types of singularities of the arm
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正規化された目標手先速度と余因子行列の算出






v^r = jjT 1v _xrjj (5.10)
Tv =
p




る．また， _S1maxsc は，肩第一関節 S1の最大角速度である．式 (5.8)の J^Aは，正









を用いた．列拡張ヤコビ行列Hpの零空間ベクトルnH による (adjJ^A)u^r の計
算を式 (5.13) (5.14)に示す．
( 1)n (adjJ^A)u^r = nH = [C1; C2; :::; Cn]T (5.13)
Cp = ( 1)p+1 jHpj (p = 1; 2; :::n) (5.14)
ここで，行列Hpは，式 (5.15)で定義される列拡張行列Hから列 pを除いた行
列である．
H = [J^A; u^r] (5.15)
また，nは拡張ヤコビ行列の列数，すなわちアームの関節数と等しいことか
ら，PA10アームでは 7つの行列値 jH1j  jH7jを計算することで，(adjJ^A)u^rを
求めることができる．














jj(adjJ^A)u^rjj (if jj(adjJ^A)u^rjj > 1)














(if jjJ^A _jj > v^r) (5.18)
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Fig. 5.24 Joint angular velocity calculation algorithm based on singularity consistent
method
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Natural inverse kinematic of velocity Singularity consistent method
Excessive angle velocities occurs 
near singularity.
The angle velocities  are 
slowed down near singularty.
Fig. 5.25 （Left）Arm tip velocity control by normal inverse kinematics，(Right) Arm








































































Fig. 6.1 Schematic diagram of the reactive controller of the hand



























関節を p，屈曲関節 1を 1，屈曲関節 2を 2とし，各関節の間，または先端ま




であり，指先ピッチ角は ，ロール角は である．同図中央より，1+ 2がオフ
セット角度 oと等しい時，ピッチ角  = 0である．また，同図右より p = 0 で
ロール角  = 0 となる．表 6.1にリンク長やオフセット角度等のパラメータ
を示す．図 6.3の静力学モデルにおいて，指先の距離 d，ピッチ角 ，ロール角



















Pitch angle φ = 0
+
Distance d
Fig. 6.3 Statics model of nger1 or 3
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Table 6.1 Parameters used for analysis of Jacobian coecient
Item Name Value Unit
Length of rst link L1 43.5 mm
Length between rst joint and center of ngertip curvature L2 46.6 mm
Length of pivot link Lp 35.0 mm
Radius of ngertip curvature RF 41.7 mm
Oset angle of ngertip curvature To 47.5

Oset angle of pitch angle o 24.3

を計算するための位置の順運動学は式 (6.1)(6.3)で表される．
d = (Lp   L1 sin1   L2 sin(1 + 2   To) RF) cosp (6.1)
 = 1 + 2   o (6.2)

















ここで，C1 = cos1, C12 = cos(1 + 2   To), Cp = cosp, Sp = sinpである．同式よ
り，ロール角 と旋回関節 pは明らかに一対一対応である．また，Sp = 0，か
つC12 = 0の時，距離 dと屈曲関節 1も一対一対応となる．ここで，Sp = 0と










お，シミュレーションでは，p = 0 で固定とし，1, 2のみ変化させることと
した．シミュレーション結果を図 6.5に示す．グラフの縦軸 jJ12=J11jはヤコビ





るほど，係数 jJ12=J11jは増加傾向にあるが，距離 0  45mmの範囲では，その
値は 0.6以下と比較的小さい．従って，物体近傍では，屈曲関節 2より，屈曲
関節 1の方が，距離変化への寄与率が大きい．


























































Fig. 6.5 Relation of pitch angle  and coecient of jacobian J12=J11 (distance d = 15 
60mm)
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式 (6.6)の左辺を関節角速度 _1， _2， _pとし，これらを角速度制御系への指令
値 _1 ref， _ref 2， _ref pとすると，角速度制御式 (6.7)(6.9)が得られる．
_1 ref =   1
L1C1
_d (6.7)
_2 ref = _  _1 ref (6.8)
_p ref = _ (6.9)
ここで，距離 dに関係するセンサ出力は Iallであり，ピッチ角 は位置出力 xc，
ロール角 は位置出力 ycがそれぞれ対応する．そこで， _d， _，_のセンサフィー
ドバック制御式を式 (6.10)(6.12)とする．
_d = K1(Iall   Iref) (6.10)
_ = K2(xc) (6.11)
_ = K3(yc) (6.12)
K1とK2，K3は適当なゲインであり，全て定数である．また，Iref は距離出力
の目標値であり，あらかじめ実験データから距離 dref での距離出力 Iallを Iref
として設定する．これらの制御式は，Iall = Iref，xc = 0，yc = 0が平衡点であ
り，物体と指先との間を一定距離 dref とし，ピッチ角  = 0，ロール角  = 0の
正対した姿勢に調整する．これらを式 (6.7)(6.9)に代入し，式 (6.7)の L1C1を
一定値で近似できると仮定し，ゲインK1に含めることで，近接覚センサ出
力に基づく角速度制御式 (6.13)(6.15)が得られる．
_1 ref = K1(Iref   Iall) (6.13)
_2 ref = K2(xc) K1(Iall   Iref) (6.14)
_p ref = K3(yc) (6.15)




_1 ref = K1(Iref   Iall) (6.16)
_2 ref = K2(xc) (6.17)









式 (6.13)式 (6.15)を積分し，制御開始時の初期角度を 1 initial; 2 initial; p initial
とすると，初期条件は 1 ref(0) = 1 initial, 2 ref(0) = 2 initial，p ref(0) = p initialで
あり，これらを代入することで，角度制御式 (6.19)(6.21)が得られる．
1 ref = 1 initial +K1
Z
(Iref   Iall) dt (6.19)




(Iref   Iall) dt (6.20)





の指令値 2 refは，屈曲関節 1 ref の角度変化分を減算する形となっており，こ


















































Fig. 6.6 Control block diagram of interference control method




と同様に，式 (6.22)(6.24) による角度指令値を PID制御による角度制御系へ
の入力値とする．
独立制御方式では，指の関節 (1, 2, p)に対し，一対一対応でセンサ出力
(Iall; xc; yc)を割り当てることで，1指の制御を 3関節の制御に分解する．干渉
制御方式と比べて，ピッチ角の応答特性が悪くなることが予想されるが，各
制御式が独立しているため，分散的な制御系を構築できるメリットがある．
1 ref = 1 initial +K1
Z
(Iref   Iall) dt (6.22)
2 ref = 2 initial +K2
Z
(xc) dt (6.23)
























































物を設置してある．対象物は指先より大きな標準反射板 (Kodak gray card 90%
white)とした．物体と指先間の距離 d，ピッチ角 ，ロール角 は図 6.9のよう
に定義する．距離 dは指先表面から物体面までの距離とし，ピッチ角 ，ロー
ル角 は物体面と指先が正対する姿勢を 0 とする角度である．
フィードバックゲインK1; K2; K3と目標値 Iref の設定
実験では，対象物表面の反射率は既知とし，制御式の目標値 Iref は，距離





Fig. 6.8 Experimental apparatus for pre-grasp
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Pitch angle φ

























こ こ で ， _1max , _2max , _pmax は 各 関 節 の 最 大 角 速 度 で あ り，max(xc), max(yc),
max(Iref   Iall)はセンサ出力の最大偏差である．式 (6.25)(6.27)に表 6.2のパ
ラメータを代入することで，K1 = 0:5138, K2 = 11:62, K3 = 20:93が得られる．
以上より，実験では表 6.3に示す目標値 IrefとゲインK1; K2; K3を用いることと
した．
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Table 6.2 Parameters used for gain setting of control equations
Item Symbol Value Unit
Reference value of Iall Iref 5.76 mA
Maximum value of Iall Iallmax 19.21 mA
Maximum error of Iall max(Iall   Iref) 13.45 mA
Maximum error of xc max(xc) 1.0 -
Maximum error of yc max(yc) 1.0 -
Maximum speed of 1st. exion joint _1max 6.91 rad/s
Maximum speed of 2nd. exion joint _2max 11.62 rad/s
Maximum speed of pivot joint _pmax 20.93 rad/s
Table 6.3 Gain and reference value of control equations
Item Symbol Value Unit
Reference value of Iall Iref 5.76 mA
Gain of 1st exion joint K1 0.5138 -
Gain of 2nd exion joint K2 11.62 -
Gain of pivot joint K3 20.93 -




初期位置 1は距離 d = 30mm，ピッチ角  = 0 ，ロール角  = 0 であり，初期位
置 2は距離 d = 30mm，ピッチ角  =  45 ，ロール角  = 0 ，初期位置 3は距離
d = 10mm，ピッチ角  = 30 ，ロール角  = 0 である．ここでは，屈曲関節 2
の制御式の違いによる効果を確かめることが目的であるため，ロール角 
は 0 とした．また，ハンド関節の可動域内の指先位置とするために，初期
位置 3のみ距離 d = 10mmとした．これらの初期位置で 2種類の制御方式をそ
れぞれ実行し，物体と指先の間での距離とピッチ角の収束時間，および応答
特性の違いを確認した．
■ Initial position 1
   d = 30 mm, φ = 0 °, γ = 0 °
■ Initial position 2
   d = 30 mm, φ = -45 °, γ = 0 °
■ Initial position 3
   d = 10 mm, φ = 30 °, γ = 0 °
Object surfaceObject surface Object surface







出力 xc; ycである．図 6.11・6.12より，時間経過に従って位置出力 xc; yc; Iallは目
標値に収束し，これに伴って，目標距離 d = 5mm，目標姿勢  = 0 に収束し
ている．距離が目標値に収束するまでの 90% 収束時間は，0:27 sであった．図
6.11（下段）より，ピッチ角は一度，10  まで増加した後，目標距離に接近す






までの 90% 収束時間は 0:305 sであった．独立制御方式での結果と比較すると，
目標距離の近傍での収束性が良く，また，ピッチ角 が目標姿勢 0 に維持さ
れている．これは，関節 1の回転角の分，関節 2が逆転することにより，指
先のピッチ角が一定に保たれる効果であると考えられる．ただし，目標距離
への 90% 収束時間を比べると，独立制御方式で 0:27 s，干渉制御方式で 0:305 s
であり，ほとんど差異はない．


































90% convergence time = 0.27 s
Object surface
■ Initial position 1
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt



































γ  reference value  
Object surface
■ Initial position 1
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt
θp− ref = θp− initial + K 3 (yc) dt





























■ Initial position 1
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt
































yc reference value 
Object surface
■ Initial position 1
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt
θp− ref = θp− initial + K 3 (yc) dt
Fig. 6.12 Time change of sensor outputs in independent control method (Initial position
1)


































90% convergence time = 0.305 s
Object surface
■ Initial position 1
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt − K 1 (I ref − I all ) dt






































■ Initial position 1
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt − K 1 (I ref − I all ) dt
θp− ref = θp− initial + K 3 (yc) dt





























■ Initial position 1
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt − K 1 (I ref − I all ) dt




































■ Initial position 1
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt − K 1 (I ref − I all ) dt
θp− ref = θp− initial + K 3 (yc) dt
Fig. 6.14 Time change of sensor outputs in interference control method (Initial position
1)





収束するまでの 90% 収束時間は 0:18 s，ピッチ角の収束時間も 0:18 sであり，比
較的短い．ただし，ピッチ角 は目標値 0 に安定して収束しているものの，
距離 dにはオーバーシュートが生じた．










距離の 90% 収束時間は 0:16 sであり，わずかに独立制御方式での結果より短
いものの，ピッチ角の 90% 収束時間は 0:255 sであり，0:075 s増加している．ま
た，ピッチ角と距離に比較的大きなオーバーシュートが生じ，特に距離は振
動的な挙動を示している．図 6.17より，距離 dが目標距離 5mmに達した 0:17 s













































90% convergence time = 0.18 s
Object surface
■ Initial position2
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt





































90% convergence time = 0.18 s
Object surface
■ Initial position2
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt
θp− ref = θp− initial + K 3 (yc) dt






























θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt




































θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt
θp− ref = θp− initial + K 3 (yc) dt
Fig. 6.16 Time change of sensor outputs in independent control (Initial position 2)


































90% convergence time = 0.33 s
Object surface
■ Initial position2
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt − K 1 (I ref − I all ) dt



































γ  reference value
 
90% convergence time = 0.35 s
Object surface
■ Initial position2
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt − K 1 (I ref − I all ) dt
θp− ref = θp− initial + K 3 (yc) dt






























θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt − K 1 (I ref − I all ) dt

































reference value  
Object surface
■ Initial position2
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt − K 1 (I ref − I all ) dt
θp− ref = θp− initial + K 3 (yc) dt
Fig. 6.18 Time change of sensor outputs in interference control method (Initial position
2)







ているためである．距離が目標値に収束するまでの 90% 収束時間は 0:58 sで
あり，ピッチ角の 90% 収束時間は 0:49 sであった． 次に，干渉制御方式を用い
た際の実験結果を図 6.21・6.22に示す．同図より，距離の 90% 収束時間は 0:43 s，

















































90% convergence time = 0.58 s
Object surface
■ Initial position 3
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt


































γ  reference value  
90% convergence time = 0.49 s
Object surface
■ Initial position 3
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt
θp− ref = θp− initial + K 3 (yc) dt
Fig. 6.19 Time change of distance and postures in independent control method (Initial
position 3)
































■ Initial position 3
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt































■ Initial position 3
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt
θp− ref = θp− initial + K 3 (yc) dt




































90% convergence time = 0.43 s
Object surface
■ Initial position 3
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt − K 1 (I ref − I all ) dt





































90% convergence time = 0.245 s
Object surface
■ Initial position 3 θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt − K 1 (I ref − I all ) dt
θp− ref = θp− initial + K 3 (yc) dt
Fig. 6.21 Time change of distance and postures in interference control method (Initial
position 3)



























■ Initial position 3
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt − K 1 (I ref − I all ) dt































■ Initial position 3
θ1− ref = θ1− initial + K 1 (I ref − I all ) dt
θ2− ref = θ2− initial + K 2 (xc) dt − K 1 (I ref − I all ) dt
θp− ref = θp− initial + K 3 (yc) dt
Fig. 6.22 Time change of sensor outputs in interference control method (Initial position
3)
6.2 2種類の制御方式の応答特性評価実験 161
Table 6.4 Convergence time of distance and postures in independent and interference
control method















Convergence time is short
near the reference value





































離 10  60mm，ピッチ角  =  45  30 ，ロール角 0  45 の範囲で変化させた．
一例として，図 6.23（左）の初期位置（距離 40mm，ピッチ角 45 ，ロール角




離出力 Iall，同図（下段）は位置出力 xc; ycをプロットしてある．図 6.24（上段）
より，距離が目標値に収束するまでの 90% 収束時間は 0:165 sであり，ピッチ角
の 90% 収束時間は 0:18 s，ロール角の 90% 収束時間は 0:135 sと，比較的短い時
間で姿勢と距離の同時調整が行えている．
また，異なる 5つの初期位置から制御を開始した際の指先の軌跡を図 6.26
に示す．図 6.26は近接覚センサの位置出力 xc, ycの原点である指腹中心のX,
Y , Z位置を 30msごとにプロットしたものである．5つの線はそれぞれ異なる
初期位置から最終位置までの軌跡を示している．なお，対象物面はX = 0mm
である．5つの軌跡は時間経過と共に，一つの軌道上に集まり，最終的に一









この結果，初期距離 10mm，ピッチ角  =  45 ，ロール角 0 においては，ピッ
チ角誤差を修正しきれずに対象物と指先が衝突した．この時の距離，ピッチ
角，ロール角の変化を図 6.27に，センサ出力変化を図 6.28に示す．図 6.27（上
段）より，0:09 sで目標距離近傍に到達しているが，この時点ではまだピッチ












































































90% convergence time = 0.18 s
90% convergence time = 0.135 s
Fig. 6.24 Time change of distance and postures in independent control (d = 40mm，

































































Fig. 6.25 Time change of sensor outputs in independent control (d = 40mm， =  45 ，
 = 45 )






































































































Fig. 6.26 Trajectory of ngertip position (independent control method)
6.3 距離・ピッチ角・ロール角の同時調整実験 167
Table 6.5 Convergence time of distance and postures at each initial position
distance d Pitch  Roll  td90% t90% t90% dovershoot Collision
10mm 0  0  0:095 s - - - -
10mm 0  30  0:3 s - 0:06 s - -
10mm 0  45  0:315 s - 0:06 s - -
10mm 30  30  0:87 s 0:495 s 0:055 s - -
10mm 30  45  0:81 s 0:53 s 0:06 s - -
10mm  30  0  0:31 s 0:2 s - 4:59mm -
10mm  45  0  0:315 s 0:24 s - > 5:0mm 〇
30mm 0  30  0:3 s - 0:105 s - -
30mm 0  45  0:31 s - 0:1 s - -
30mm  30  0  0:13 s 0:15 s - 1:5mm -
30mm  30  30  0:125 s 0:145 s 0:105 s 1:2mm -
30mm  30  45  0:125 s 0:14 s 0:1 s 0:94mm -
30mm  45  30  0:135 s 0:19 s 0:11 s 4:8mm -
30mm  45  45  0:145 s 0:195 s 0:11 s 4:6mm -
60mm  30  0  0:33 s 0:6 s - - -
60mm  30  30  0:33 s 0:585 s 0:185 s - -
60mm  30  45  0:33 s 0:62 s 0:17 s - -




































90% convergence time = 0.315 s





































90% convergence time = 0.24 s
Fig. 6.27 Time change of distance and postures in independent control method (d =




























































Fig. 6.28 Time change of sensor outputs in independent control method (d = 40mm,
 =  45 ,  = 45 ）

























Fig. 6.29 Pre-grasp motion to apple and printed-paper box












端部の電圧出力 VS1, VS2, VS3, VS4は，オペアンプによる演算回路により，電圧
出力 Vx, Vy, VIall として出力される．この演算回路は 4章で述べたアンプ回路
と同じものを用いる．次に，電圧出力 Vx, Vy, VIallは各関節に分散して配置し


























Fig. 6.30 Overview of proximity sensor feedback loop
174 第 6章 プリグラスプ制御
+
-












Fig. 6.31 Circuit for converting the ratio of analog voltage to PWM signals




















if Vin1 > Voset
0 if Vin1  Voset
(6.28)
PWM2 duty =
8><>:0 if Vin1 >  VosetjVin1
Vin2















Table 6.6 Main specication of the IC using for the analog circuit
Item Company Model Required Supply
number number voltage [V]
Timer IC National LMC555 1 15:0
semiconductor
Analog ANALOG AD633JN 1 15:0
multiplier DEVICES
OP AMP TEXAS TL052C 7 15:0
INSTRUMENTS
Instrumen- ANALOG AD622ARZ 1 15:0
-tation AMP DEVICES
Motor driver TOSHIBA TB6643KQ 3 11:1
この回路は，タイマー ICでデューティ比 50% ，18 kHzの矩形波を生成し，抵
抗とコンデンサによる一次のローパスフィルタを通過させ，擬似的な三角
波を作る．得られた擬似三角波は Iall   Iref の電圧出力 VIall   VIref を PWMに変
換するためのコンパレータ回路と，アナログ乗算器に入力される．なお，
目標値 VIref は，可変抵抗の分圧により入力することとした．アナログ乗算







176 第 6章 プリグラスプ制御
11:1V（3セルのリチウムポリマーバッテリー）とし，2個の絶縁型DC-DCコ
ンバータでオペアンプ等の ICと LEDの駆動電圧を供給した．表 6.9に使用し
た絶縁型DC-DCコンバータの型番，主な仕様を示す．なお，アナログ回路で
Table 6.7 Main specication of DC-DC converters
Item Company Model number Vout [V] Max. Io [A]
DC-DC for AMP COSEL SUW31215 15 0.1
DC-DC for LED COSEL SUS1R51212 12 0.13
制御する関係上，LEDのパルス発光制御は行わず，連続点灯とした．また，
xc,ycのフィードバックゲインに相当するアンプ回路の Vx, Vy出力のゲインと，
VIall   VIref のゲインは，実験的に決めた．これらのゲインと近接覚センサの
内部抵抗，外部抵抗値を表 6.8・6.9に示す．
6.5 分散して配置した制御器によるプリグラスプ実験 177
Table 6.8 Gain of analog feedback circuit
Item Symbol Value Unit
VIall output gain Kg1 1.0 -
Vx output gain Kg2 7.73 -
Vy output gain Kg3 7.73 -
Table 6.9 Parameter of analog circuit
Item Symbol Value Unit
Resistor of Sensor LED - 51.0 

Forward current of Sensor LED - 94.0 mA
Sensor internal resistor r 330.0 

Sensor Outer resistor Ro 360.0 

Resistor of adder circuit R1, R2, R3, R4, R5 10.0k 

Gain resistor 1 of inverting amplier circuit R6 15.0k 

Gain resistor 2 of inverting amplier circuit R7 15.0k 

Gain resistor 1 of instruments AMP R8 7.5k 

(Vx output)
Gain resistor 2 of instruments AMP R9 7.5k 

(Vy output)
















































































































































































































































































































































































































































































Fig. 6.33 Pre-grasp motion for moving object (using analog feedback circuits)












誤差の同時修正実験を行った結果から，距離 0  60mm，ピッチ角 45  30 ，
ロール角 0  45 の範囲の誤差を修正可能なことを明らかにした．ただし，













































































































184 第 7章 物体表面の光の反射率によらない把持制御






















正対している場合，距離出力 Iallは，反射率・変換係数 kに比例し，距離 dの
 n乗に従って減少すると仮定する（式 (7.7)）．





位置出力 (xc, yc) ) (0; 0)とするプリグラスプ制御下においては，常に物体
面と指先面を正対させられるため，式 (7.7)の近似条件を維持できる．従っ





















Fig. 7.2 Oset distance do between photo-reector and contact surface
この推定は任意の指先位置，および相対移動距離dで計算可能であるた

















精度良く反射率・変換係数を推定することで，式 (7.10)により，距離 d = 0mm
での距離出力 Ialld=0 を触れる前に推定でき，また，式 (7.11)により，実距離の
推定も可能となる．本論文では，これらの出力を用いることで，反射率に
よらず物体と指先との間の絶対距離を制御する．












































































all に最小二乗法を適用し，直線の傾き aと切片 bを計算する．この直線
7.1 絶対距離制御 187
パラメータ a; bは，a = ( k)  1n , b = ( k)  1ndoであることから，式 (7.13), (7.14)
で k, doを同定できる．





各物体における直線パラメータ a; bと  kの同定結果を表 7.1に示す．この中
で，標準反射板の直線パラメータ a; bから，オフセット距離 doを計算した結
果，do = 2:844が得られた．図面上では接触面とフォトリフレクタ面の間の距
離は 2:17mmであることから，同程度の値が得られている．そこで，do = 2:844
を近似式のパラメータに用いることにする．
以上の手順により，距離出力 Iall の近似に必要なパラメータ n(= 1:183)，
do(= 2:844)と，各物体における反射率・変換係数  kを同定した．




























Fig. 7.3 Relation between linearization error and multiplier 1
n





























Distance d [mm] 
Kodak gray card 90% white





Table 7.1 Parameter of linear equation a; b and reectance  conversion factor  k
Object gradients a intercepts b reectance  k
Kodak gray card 90% white 0.0288 0.0819 66.33
Red paper 0.0319 0.0909 58.78
Blue paper 0.0346 0.1030 53.39
Black paper 0.4518 1.051 2.559
Painting 1 0.0320 0.0846 58.56
Painting 2 0.0314 0.0862 59.88
Cookie box 0.0397 0.1059 45.38
Aluminum plate 0.0475 0.1452 36.71
Felt 0.1123 0.3365 13.27
Glass plate 1.007 0.7720 0.9924
Mirror 0.0359 0.1673 51.11
Cylinder d = 31mm 0.0811 0.1642 19.50
Cylinder d = 51mm 0.0620 0.1579 26.79
Cylinder d = 78mm 0.0523 0.1483 32.76
Sphere  = 50mm 0.1053 0.3730 14.32
Sphere  = 80mm 0.0659 0.2470 24.92
190 第 7章 物体表面の光の反射率によらない把持制御
7.1.3 近似式の誤差評価







































以上の結果より，一定パラメータ n; doによる近似式 (7.7)では，反射率が極
端に小さい物体や鏡面反射成分が支配的な物体を精度よく近似することは
難しい．ただし，拡散反射特性が強い物体群に対しては，反射率が最も大
きい物体での Iall出力より，近似式のパラメータ n; doを同定することで，良
好な近似が可能である．


































































Object: Kodak gray card 90% white
Fig. 7.5 Object: Kodak gray card 90% white, (Left) Approximate curve and experi-


































































Fig. 7.6 Object: Red paper, (Left) Approximate curve and experimental curve of distance





































































Fig. 7.7 Object: Blue paper, (Left) Approximate curve and experimental curve of distance


































































Fig. 7.8 Object: Black paper, (Left) Approximate curve and experimental curve of dis-
tance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental curve




































































Fig. 7.9 Object: Painting 1, (Left) Approximate curve and experimental curve of distance



































































Fig. 7.10 Object: Painting 2, (Left) Approximate curve and experimental curve of dis-


































































Fig. 7.11 Object: Cookie box, (Left) Approximate curve and experimental curve of

































































Fig. 7.12 Object: Aluminum plate, (Left) Approximate curve and experimental curve
of distance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental
curve




































































Fig. 7.13 Object: Felt, (Left) Approximate curve and experimental curve of distance
































































Fig. 7.14 Object: Glass plate, (Left) Approximate curve and experimental curve of



































































Fig. 7.15 Object: Mirror, (Left) Approximate curve and experimental curve of distance





























































Object: Cylinder d = 31 mm
Fig. 7.16 Object: Cylinder d = 31mm, (Left) Approximate curve and experimental curve
of distance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental
curve
































































Object: Cylinder d =51 mm
Fig. 7.17 Object: Cylinder d = 51mm, (Left) Approximate curve and experimental curve





























































Distance d [mm] 
 Experimental value
Approximate value
Object: Cylinder d = 78 mm
Fig. 7.18 Object: Cylinder d = 78mm, (Left) Approximate curve and experimental curve






























































Distance d [mm] 
 Experimental value
Approximate value
Object: Sphere φ =50 mm
Fig. 7.19 Object: Sphere  = 50mm, (Left) Approximate curve and experimental curve



























































Distance d [mm] 
 Experimental value
Approximate value
Object: Sphere φ =80 mm
Fig. 7.20 Object: Sphere  = 80mm, (Left) Approximate curve and experimental curve
of distance output Iall, (Right) error curve between approximate curve and experimental
curve




























Distance d [mm] 
Black paper































Distance d [mm] 
Glass plate































Distance d [mm] 
Mirror





次に，距離推定式 (7.11)に各物体での距離出力 Iallと反射率・変換係数  k
を代入し，実距離と距離推定値との誤差を検証した．各物体ごとの結果を
図 7.247.28に示す．図 7.24はコダックグレーカード 90% ホワイトと赤・青・黒
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Fig. 7.24 Results of calibration of distance output Iall (Objects are kodak gray card 90%




































Fig. 7.25 Results of calibration of distance output Iall (Objects are painting 1, painting
2 and cookie box)





































Fig. 7.26 Results of calibration of distance output Iall (Objects are aluminum plate,





































































Sphere φ = 80mm
Sphere φ = 50mm 
Tactile/Slip sensor surface
Fig. 7.28 Results of calibration of distance output Iall (Objects are sphere  = 80mm
and 50mm)
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Table 7.2 Estimated error of distance at d = 2mm
Object Estimated error of distance











Cylinder d = 31mm -0.86
Cylinder d = 51mm -0.31
Cylinder d = 78mm -0.03
Sphere  = 50mm 0.67



















反射率を表 7.3に示す．標準反射板の反射率を 100% とすると，相対的な反射
率は面 1で 44.2% ，面 2で 76.1% ，面 3で 31.9% である．
Table 7.3 Maximum distance output and relative reectance at each surface of target
object (relative reectance: compared with kodak gray card 90% white))
surface 1 surface 2 surface 3
Distance output Iall [mA] 5.53 9.51 3.99
Relative reectance [%] 44.2 76.1 31.9




て物体を把持する．なお，距離出力 Iall = Ialld=0 を収束条件として，1)から 2)
の制御に切り替える．
具体的には，プリグラスプ制御には独立制御方式を採用し，推定値 Ialld=0
を目標値 Iref として距離を制御する．制御式を式 (7.15)(7.17)に示す．
1 ref = 1 initial +K1
Z
(Ialld=0   Iall) dt (7.15)
2 ref = 2 initial +K2
Z
(xc) dt (7.16)





0mmでの Iallの最小値は面 3の 3:99mAであるため，Irefの初期値はこの値より









スプ制御の時点では，それぞれ，面 1と指 1との間で 0:61mmであり，面 2と
















 = 0.49 mm
d
1
 = 0.61 mm
Fig. 7.30 Result of pre-grasp using sensor output calibration
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軸は圧力センサの電圧値である．グラフの 3つの線は各側面それぞれの圧



































Fig. 7.31 This graph shows that pressure sensor outputs of the object (carried out the






















Vision of an animal
Target object
Fig. 7.32 Example of detecting TTC from visual information in the case of a bird.
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突までの残り時間を予測する [82, 83]．図 7.32に示す通り，視覚に映る対象物の

































微分フィルタ：First Order Adaptive Windowing
TTC を計算するためには，距離出力の微分値 _Iallを計算する必要がある．
一般的には，オイラー近似に基づき，現在のセンサ出力 u(k)とt秒前の出
力 u(k   1)を用いて，式 (7.20)により微分値を計算する．
y(k) =














あり，y(k)が微分計算結果である．なお，u(0) = u( 1) = 0とする．ここで，C
はセンサ出力の不確かさの幅であり，センサ出力の無限大ノルムとする．サ
















Fig. 7.33 Block diagram of First Order Adaptive Windowing (FOAW)
Algorithm 1 y(k): output of Best-t FOAW
for n 2 1;   ;min(k + 1; Nmax)	 do
a = 0
for j 2 1;   ; n	 do
a = a+
 






for i 2 1;   ; n	 do
e = u(k   i)  u(k) + iTa
if abs(e) > C then




































p ref = p initial +K3
Z
(yc) dt (7.24)






屈曲関節 1の角速度 _1とこの角度指令値変化 _1 refが良く一致し，かつ，位
置出力 xc; ycを用いた姿勢制御により，ピッチ，ロール角 (; ) = (0; 0)を維持で
きるとすると，指先の並進方向の最大速度 _dは，式 (7.25)で表される．
_d   L1 _1 ref (7.25)
ここで，L1は屈曲関節 1と 2の間のリンク長である．式 (7.22)の両辺を微分
し，式 (7.25)と式 (7.21)を代入し， _dに関してまとめることで，以下の式 (7.26)




d+ do + K^1L1
(7.26)















距離出力 Iallから，物体表面の光の反射率によらず 1= を推定可能か実験で
検証した．実験装置を図 7.34に示す．実験では，対象物とセンサを正対した
姿勢で配置し，この姿勢でセンサを対象物に向かって一定速度で接近させ
た際の Iallを計測し，式 (7.19)により 1= を計算した．使用した対象物を図 7.35
に示す．物体表面の色や材質，形状の影響を検証するために，対象物は標準
反射板 (Kodak gray card 90% white)と，赤・青画用紙，アルミ板（白アルマイト
加工），フェルト生地，球（ = 50; 80mm）を用いた．また，ノイズの影響を小
さくし，かつ正確な TTCを計算するために， の計算には FOAWを用いた．
FOAWのパラメータである不確かさの帯域 Cは \0.01"とし，最大サンプル数
Nmaxは \20"とした．
速度 30:0mm=s，60:0mm=sでのTime-to-contactの逆数 1= の推定結果を図 7.36，







Fig. 7.34 Experimental apparatus for detecting 1=
Fig. 7.35 Objects used in the experiment of detecting 1= (kodak gray card 90% white,
aluminum plate, felt, red paper, black paper and spheres( = 50; 80mm))
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Fig. 7.36 Result of estimating 1= at ngertip speed = 30:0mm=s
両図より，1= は，物体によらず，ほぼ同じ曲線で変化している．距離





ましい特性である．さらに，距離出力 Iallから推定した 1= は理想値に近い曲
線を描いている．
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Fig. 7.37 Result of estimating 1= at ngertip speed = 60:0mm=s





根元の屈曲関節の最大速度 _1 maxは 2:0 rad=s，式 (7.27)に基づきゲイン K^1を決
定した．なお，フォトリフレクタと物体との接触面の間のオフセット距離 do
は，フォトリフレクタ―基板表面間の距離 2:844mmとすべり覚センサの厚み
2:0mmを足した値，do = 4:844mmとした．表 7.4にゲイン K^1の計算に使用し
たパラメータとゲイン値を示す．
また，7.2.2節の実験と同様に，1= の計算には FOAWを用いた．りんご，バ
Table 7.4 Parameter and gains of relative speed control using 1=
Item Symbol Value Unit
Speed at the time of contact _dcontact -33.3 mm/s
Maximum joint angular velocity _1 max 2.0 rad/s
Oset distance do 4.844 mm
Length of rst link L1 43.5 mm
Feedback back gain of 1= K^1 0.18 -
Feedback back gain of xc K2 12.0 -

























Fig. 7.38 Grasping target objects (apple, banana, sandwich, plastic toy, paper box,
aluminum box, ball, tape, potato, soft toy, glass and black can)













































-37.0 mm/s -32.6 mm/s
contact to the object
(detected by force output of slip sensor) contact to the object
.
Fig. 7.39 Grasping result of apple and banana (Upper)Initial position of nger and each
object, (Middle) contact position to the object, (Lower) ngertip velocity and contact






















0 0.5 1 1.5 2
Time [s] 
0 s 0 s
1.4 s 1.1 s
-25.6 mm/s -33.3 mm/s


















Fig. 7.40 Grasping result of sandwich and plastic toy (Upper)Initial position of nger
and each object, (Middle) contact position to the object, (Lower) ngertip velocity and
contact timing (detected by tactile sensor)
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Table 7.5 Fingertip velocity at the time of contact for each object.
Object _dcontact _dmax success or failure
Paper box -20.1 -89.6 
Aluminum box -18.8 -72.9 
Ball -28.7 -74.4 
Tape -35.3 -83.4 
Potato -18.29 -88.9 
Soft toy -35.1 -73.2 
Glass - -60.0 






実験データから，距離出力 Iallは一定乗数 nとオフセット距離 do，反射率  k
をパラメータとする式で近似可能であり，この近似式を利用することで反
射率の推定や接触時間TTCを推定可能なことを示した．


































































Fig. 8.1 Schematic diagram of the reactive controller of the arm



















なお，この例では，旋回関節 (7; 8) = (90 ; 90 )であり，指 1と指 3は対向する





と指 3が互いに対向していることを利用し，ハンド関節角度 1; 2; 5; 6と，近























ここで，VXm , VYm , VZm はそれぞれアーム手先Xm; Ym; Zm方向の並進速度目標







































Fig. 8.2 Position and posture adjustment of the arm tip using sensor output yc




































Fig. 8.3 Position and posture adjustment of the arm tip using joint angles of 2 ngers
Vmax，!maxはアーム手先並進・回転方向の最大速度を設定する．なお，oは


















(z1 + z3) (8.7)

































Fig. 8.4 Rotation center of the arm tip and oset position yrot:center, zrot:center
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で定義される 2指間の対向度合いを使用する．
a12 = max(0; cos 7) (8.8)
a13 = max(0;  cos(7 + 8)) (8.9)
a23 = max(0; cos 8) (8.10)
係数 aijは，指 iと指 jとの間での対向度合を表す．これらの係数は，2つの指
が対向する姿勢関係で \1"，直交する姿勢関係で \0"となり，この間で 01の
範囲で連続的に変化する．2指間の対向度合い a12, a13, a23に対し，指 1と 2，


































a12 + a13 + a23
  1   2   3   4 + 2o
max3
a12 +











a12 + a13 + a23





a12 + a13 + a23

1 + 2   3   4
max2
a12 +




















ここで，VXm , VYm , VZm はアーム手先座標 Xm, Ym, Zm 方向の並進速度であ
り，!Xm , !Ym , !Zm はXm, Ym, Zm軸周りの手先姿勢の回転速度である．また，
i (i = 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8)はハンド関節角度であり，yc1 , yc2 , yc3 は，それぞれ，指
1, 2, 3の近接覚センサの位置出力 ycである．
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また，アーム手先座標原点から回転中心までのオフセット位置 xrot:center,
yrot:center, zrot:centerは，a12, a13, a23を用いて，式 (8.17)式 (8.19)により計算する．
xrot:center =
1
2(a12 + a13 + a23)






2(a12 + a13 + a23)






2(a12 + a13 + a23)









Table 8.1 Parameters of the arm tip velocity control (Eq. (8.11)(8.16))
Item Symbol Value Unit
Max. velocity of arm tip Vmax 200.0 mm/s
(in the translational directions)
Max. velocity of arm tip !max 2.0 rad/s
(in the rotational directions)
Max. error of the angle 1 max1 90.0

Max. error of the angle 2 max2 40.0

Max. error of the angle 3 max3 90.0

Max. error of position output yc ycmax 1.0 -
以降では，静止物体における位置・姿勢誤差修正の結果と，移動する物体
に対する追従実験の結果を述べる．




を用い，制御式の目標値 Iref は物体との距離 2:5mmでの Iall値を設定した．な
お実験では，物体に触れずに動作が収束した場合，成功と判定し，物体に
触れた場合や動作が収束しなかった場合は失敗と判定した．









は最大で 30mm  20mm，Y 方向は最大で 80mm  0mmの位置誤差を修正
可能であった．+Y 方向の位置誤差での実験は実施していないが，ハンド，お
0 s 2.0 s
∆y = -60mm
∆x = -20mm
Fig. 8.5 The initial and nal position/posture of the ngers and the arm tip
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Initial position of the fingertip
Object outline
Fig. 8.6 (Left) The table shows a success or failure of the position/posture adjustment,
(Right) The table shows the success/failure, the object outline and the initial position of
3 ngers












236 第 8章 ハンドとアームの統合制御
8.2.2 動的物体に対する実験
次に，円柱物体をランダムに動作させ，ハンド各指とアーム手先位置・姿





















Fig. 8.7 Position and posture adjustment of the arm tip for moving object










































































































































報理工学研究科 知能機械工学専攻 下条誠 特命教授に深く感謝致します．
同じく卒業研究配属以後，様々なご助言を頂いた電気通信大学 情報理工学研究
科 知能機械工学専攻 明愛国 教授に深く感謝致します．









[1] Amazon picking challenge, ICRA 2015, Seattle WA (online),
available from h http://amazonpickingchallenge.org/ i, (accessed on 30 June, 2015).
[2] Barrett Hand, Barrett Technology(online),
available from h http://www.barrett.com/products-hand.html i, (accessed on 30 Octo-
ber, 2016).
[3] 3-FINGER ADAPTIVE ROBOT GRIPPER, ROBOTIQ(online),
available from h http://robotiq.com/products/industrial-robot-hand/ i, (accessed on
30 October, 2016).
[4] A. M. Dollar and R. D. Howe, \The Highly Adaptive SDM Hand: Design and Per-
formance Evaluation", The International Journal of Robotics Research, Vol. 29, No. 5,
pp. 585-597, 2010.
[5] E. Brown, N. Rodenberg, J. Amend, A. Mozeika, E. Steltz, M. R. Zakin, H. Lipson and
H. M. Jaeger, \Universal robotic gripper based on the jamming of granular material",
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America
(PNAS), Vol. 107, No. 44, DOI. 10.1073, 2010.
[6] R. Deimel and O. Brock, \A compliant hand based on a novel pneumatic actuator",
IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA), pp. 2047{2053,
2013.
[7] N. Fukaya, T. Asfour, R. Dillmann and S. Toyama, \Development of a ve-
nger dexterous hand without feedback control: The TUAT/Karlsruhe humanoid
hand", IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS),
pp. 4533{4540, 2013.
248 参考文献
[8] 西田 健，重久 大地，川島 直晃，\フォースフィードバック機構を有するユ
ニバーサルジャミンググリッパの開発"，第 32回日本ロボット学会学術講演
会，3N3{04, 2014.
[9] L. P. Jentoft, Q. Wan and R. D. Howe, \Limits to compliance and the role of tac-
tile sensing in grasping", IEEE International Conference on Robotics and Automation
(ICRA), pp. 6394{6399, 2014.
[10] J. Amend, N. Cheng, S. Fakhouri and B. Culley, \Soft Robotics Commercializa-
tion: Jamming Grippers from Research to Product", SOFT ROBOTICS, Vol. 3, No. 4,
pp. 213-222, 2016.
[11] 並木 明夫，石井 抱，石川 正俊，\高速センサフィードバックに基づく把握
行動，日本ロボット学会誌，Vol. 20, No. 7, pp. 707{716，2002．
[12] N. Furukawa, A. Namiki, S. Taku and M. Ishikawa, \Dynamic regrasping using a
high-speed multingered hand and a high-speed vision system", IEEE International
Conference on Robotics and Automation (ICRA), pp. 181{187, 2006.
[13] 山川 雄司，並木 明夫，石川 正俊，下条 誠，\高速多指ロボットハンドと
高速視触覚フィードバックを用いた柔軟紐の結び動作"，日本ロボット学会
誌，Vol. 27, No. 9, pp. 1016{1024, 2009.
[14] 長谷川 勉，本田 久平，桐木 利弘，松岡 毅，\多関節多指ハンドのための
操作対象の位置と姿勢のセンシング―視覚情報と接触情報の融合―"，電
気学会論文誌C（電子・情報・システム部門誌），Vol. 118, No. 9, pp. 1340{1346，
1998．
[15] 村上 剛司，長谷川 勉，\柔軟指先による把握物体のエッジ方向の触覚計
測"，日本ロボット学会誌，Vol. 24, No. 2, pp. 240{247，2006.





[17] 伊藤 司，植田 亮平，垣内 洋平，岡田 慧，稲葉 雅幸，\ヒューマノイドにお
ける視覚と指先触覚を利用した未知対象物体把持のための行動選択"，第
28回日本ロボット学会学術講演会講演論文集, 1O3{5, 2010.
[18] 近野 敦，多田 允徳，長嶋 功一，稲葉 雅幸，井上 博允，\人間型多指ハン
ドの開発および手探りによる未知物体の把握実験"，日本機械学会論文集
（C編），Vol. 65, No. 638，pp. 4070{4075, 1999.
[19] R. A. Lewis and A. K. Bejczy, \Planning considerations for a roving robot with arm",
IJCAI Proceedings of the 3rd international joint conference on Articial intelligence,
pp. 308{316, 1973.
[20] A.R. Johnston, \Proximity sensor technology for manipulator end eectors", Mech-
anism and Machine Theory, Vol. 12, No. 1, pp. 95{109, 1977.
[21] A. K. Bejczy, \Eect of hand-based sensors on manipulator control performance",
Mechanism and Machine Theory, Vol. 12, No. 5, pp. 547{567, 1977.
[22] A. K. Bejczy, \Sensors, Controls, and Man-Machine Interface for Advanced Teleop-
eration", Science, Vol. 208, No. 4450, pp. 1327{1335, 1980.
[23] P. Mittendorfer and G. Cheng, \Humanoid Multimodal Tactile-Sensing Modules",
IEEE Transactions on Robotics, Vol. 27, No. 3, pp. 401{410, 2011.
[24] E. Cheung, V. Lumelsky, \A sensitive skin system for motion control of robot arm
manipulators", Robotics and Autonomous Systems, Vol. 10, No. 1, pp. 9{32, 1992.
[25] M. Teichmann and B. Mishra, \Reactive algorithms for grasping using a modied
parallel jaw gripper", IEEE International Conference on Robotics and Automation
(ICRA), Vol. 3, pp. 1931{1936, 1994.
[26] M. Teichmann and B. Mishra, \Reactive Robotics I: Reactive Grasping with a Mod-
ied Gripper and Multingered Hands", The International Journal of Robotics Re-
search, Vol. 19, No. 7, pp. 697{708, 2000.
250 参考文献
[27] C. M. Seguna and M. A. Saliba, \The mechanical and control system design of
a dexterous robotic gripper", IEEE International Conference on Electronics, Circuits
and Systems (ICECS), Vol. 3, pp. 1195{1201, 2001.
[28] S. Walker, K. Loewke, M. Fischer, C. Liu and J. K. Salisbury, \An Optical Fiber
Proximity Sensor for Haptic Exploration", IEEE International Conference on Robotics
and Automation (ICRA), pp. 473{478, 2007.
[29] J. Fujimoto and I. Mizuuchi, \Picking up Dishes based on Active Groping with
Multisensory Robot Hand", IEEE International Symposium on Robot and Human
Interactive Communication, pp. 220{225, 2009.
[30] K. Hsiao, Paul Nangeroni, M. Huber, A. Saxena and A. Y. Ng, \Reactive Grasping
Using Optical Proximity Sensors", IEEE International Conference on Robotics and
Automation (ICRA), pp. 2098{2105, 2009.
[31] B. Mayton, L. LeGrand and J. R. Smith, \An Electric Field Pretouch System for
Grasping and Co-Manipulation", IEEE International Conference on Robotics and Au-
tomation (ICRA), pp. 831{838, 2010.
[32] H. K. Lee, S. I. Chang and E. Yoon, \Dual-Mode Capacitive Proximity Sensor for
Robot Application: Implementation of Tactile and Proximity Sensing Capability on
a Single Polymer Platform Using Shared Electrodes", IEEE Sensors Journal, Vol. 9,
No. 12, pp. 1748{1755, 2009.
[33] L. Jiang and J. R. Smith, \Seashell eect pretouch sensing for robotic grasping",
IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA), pp. 2851{2858,
2012.
[34] S. Escaida Navarro, M. Schonert, B. Hein and H. Worn, \6D proximity servo-
ing for preshaping and haptic exploration using capacitive tactile proximity sensors",
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), pp. 7{
14, 2014.
参考文献 251
[35] S. E. Navarro, F. Heger, F. Putze, T. Beyl, T. Schultz and B. Hein, \Telemanipulation
with force-based display of proximity elds", IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems (IROS), pp. 4568{4574, 2015.
[36] D. Guo, P. Lancaster, L. T. Jiang, Fuchun Sun and J. R. Smith, \Transmissive
optical pretouch sensing for robotic grasping", IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems (IROS), pp. 5891{5897, 2015.
[37] J. Konstantinova, A. Stilli and K. Althoefer, \Force and proximity ngertip sensor
to enhance grasping perception", IEEE/RSJ International Conference on Intelligent
Robots and Systems (IROS), pp. 2118{2123, 2015.
[38] J. Konstantinova1, A. Stilli1, A. Faragasso1 and K. Althoefer, \Fingertip Proximity
Sensor with Realtime Visual-based Calibration", IEEE/RSJ International Conference
on Intelligent Robots and Systems (IROS), pp. 170{175, 2016.
[39] K. Shimonomura, H. Nakashima and K. Nozu, \Robotic grasp control with high-
resolution combined tactile and proximity sensing", IEEE International Conference on
Robotics and Automation (ICRA), pp. 138{143 2016.
[40] R. Volpe and R. Ivlev, \A survey and experimental evaluation of proximity sensors for
space robotics", IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA),
Vol. 4, pp. 3466{3473, 1994.
[41] 天本 晴之，下条 誠，\2次元状に配置した近接覚センサによる対象物の
中心位置検出方式"，第 24回日本ロボット学会学術講演会講演概要集, 1C24,
2006.









[44] 鈴木 健治，鈴木 陽介，長谷川 浩章，明 愛国，石川 正俊，下条 誠, \ロボッ
トハンド指先に付与したネット状近接覚センサ情報に基づく把持姿勢の









[48] 長谷川 浩章，\抵抗ネットワーク型近接覚センサアレイの研究開発", 電
気通信大学情報理工学研究科博士論文, 2013.
[49] S. Ye, K. Suzuki, Y. Suzuki, M. Ishikawa and M. Shimojo, \Robust Robotic Grasping
Using IR Net-Structure Proximity Sensor to Handle Objects with Unknown Position
and Attitude", IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA),
pp. 3271{3278, 2013.
[50] S. Teshigawara, S. Shimizu, T. Tsutumi and Y. Suzuki, Aiguo Ming, M. Shimojo,
M. Ishikawa, \High Sensitivity Slip Sensor Using Pressure Conductive Rubber for Dex-
terous Grasp and Manipulation", IEEE Sensors, pp. 570{574, 2010.
[51] 森 明日見，\ネット状近接覚センサにおける応答速度の評価と設計手法
の研究"，電気通信大学情報理工学研究科修士論文，2010.
[52] J. W. Hill and A. J. Sword, \Manipulation based on sensor-directed control: An
integrated end eector and touch sensing system", 17th Annual Human Factors Society
参考文献 253
Convention, pp. 16{18, 1973.
[53] 中村 仁彦, 山崎 友敬, \反射行動の重ね合わせ理論とその多指ハンドの反
射的把握動作への応用", 日本ロボット学会誌, Vol. 15, No. 3, pp. 448{459, 1997.
[54] K. Hsiao, S. Chitta, M. Ciocarlie and E. G. Jones, \Contact-reactive grasping of
objects with partial shape information", IEEE/RSJ International Conference on Intel-
ligent Robots and Systems (IROS), pp. 1228{1235, 2010.
[55] D. Schiebener, J. Schill and T. Asfour, \Discovery, segmentation and reactive grasp-
ing of unknown objects", IEEE-RAS International Conference on Humanoid Robots
(Humanoids), pp. 71{77, 2012.
[56] J. Leitner, M. Frank, A. Forster and J. Schmidhuber, \Reactive reaching and grasping
on a humanoid: Towards closing the action-perception loop on the iCub", International
Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics (ICINCO), pp. 102{
109, 2014.
[57] G. A. Bekey 著，松田 晃一・細部 博史 訳，\[自律ロボット概論] Autonomous
Robots/George A. Bekey", 毎日コミュニケーションズ，第５章「自律ロボット
用ソフトウェアアーキテクチャ」，pp.89{114, 2007.
[58] R. A. Brooks 著，五味 隆志 訳，\ブルックスの知能ロボット論"，オーム社,
pp. 26{54, 2006.
[59] J. Bohg, A. Morales, T. Asfour, D. Kragic, \Data-Driven Grasp Synthesis A Survey",
IEEE Transactions on Robotics, Vol. 30, No. 2,pp. 289-309, 2014.
[60] R. A. Brooks, \A robust layered control system for a mobile robot", IEEE Journal
on Robotics and Automation, vol. 2, No. 1, pp. 14{23, 1986.
[61] 及川 一美，土谷 武士，大久保 重範，\サブサンプション・アーキテクチャ
のオブジェクト指向設計", 日本ロボット学会誌，Vol. 23, No. 6, pp. 697{705,
2005.
254 参考文献
[62] T. G. Brown, \On the nature of the fundamental activity of the nervous centres;
together with an analysis of the conditioning of rhythmic activity in progression, and a
theory of the evolution of function in the nervous system", The Journal of Physiology,
Vol. 48, No. 1, pp. 18{46, 1914.
[63] K. Matsuoka, \Mechanisms of frequency and pattern control in the neural rhythm
generators", Biological Cybernetics, Vol. 56, No. 5, pp. 345{353, 1987.
[64] 阪口 豊，\随意運動における運動指令パタンの創発"，計測と制御，解説：
特集 高次機能の学習と創発 ―脳・ロボット・人間研究における新たな展開
―, Vol. 48, No. 1, 2009.
[65] 栗田 雄一，永田 和之，上田 淳，松本 吉央，小笠 原司，\神経振動子を利
用したロボットハンドによるマニピュレーション:人間計測に基づく操作パ




No. 705, pp. 242{248, 2005.
[67] 三菱重工 汎用ロボット PA10シリーズ PA10-7C 総合取扱説明書，管理
No. 91{10025, Rev. 1, 三菱重工業株式会社．
[68] 三菱重工 汎用ロボット PA10シリーズ サーボドライバ取扱説明書 管理
No. マDC{GC20007, Rev. 0, 三菱重工業株式会社．
[69] 三菱重工 汎用ロボット PA10シリーズ プログラミングマニュアル, 管理
No. マDC{GC20008, Rev. 2，三菱重工業株式会社．
[70] 叶 沙，\視覚・近接覚・すべり覚センサを統合したロボットハンドによる
対象物把持の研究”，電気通信大学情報理工学研究科修士論文，2013．
[71] H. Seraji, \Conguration control of redundant manipulators: theory and implemen-
tation", IEEE Transactions on Robotics and Automation, vol. 5, no. 4, pp. 472{490,
参考文献 255
1989.
[72] Y. Tsumaki, D. N. Nenchev and M. Uchiyama, \Experimental teleoperation of a
nonredundant slave arm at and around singularities", IEEE International Conference
on Robotics and Automation (ICRA), Vol. 1, pp. 385{392, 1996.
[73] Y. Tsumaki, S. Kotera, D. N. Nenchev and M. Uchiyama, "Singularity-consistent
inverse kinematics of a 6-DOF manipulator with a non-spherical wrist", IEEE Interna-
tional Conference on Robotics and Automation (ICRA), Vol. 4, pp. 2980{2985, 1997.
[74] 妻木 勇一, P. Fiorini, G. Chalfant, H. Seraji, \遠隔冗長マニピュレータにおけ
る特異点可視化システムと SC法", 日本機械学会ロボティクス・メカトロニ
クス講演会講演論文集，No. 00-2, 2P1{08{002, 2000.
[75] 妻木 勇一，佐藤 雅樹，D. N. Nenchev, \拡張ヤコビ行列を用いた SC 法によ
る冗長マニピュレータの制御", 日本機械学会ロボティクス・メカトロニク
ス講演会講演論文集，No. 03{4, 2P2{2F{G3, 2003.
[76] 高橋 陽介，\ネット状近接覚センサの距離補正方式の研究"，電気通信大
学情報理工学研究科博士論文, 2010.
[77] 長谷川 浩章，向山 由宇，鈴木 陽介，明 愛国，石川 正俊，下条 誠，\検出対
象物の寸法・反射特性に対しロバストな二層化近接覚センサの提案"，第
11回 計測自動制御学会 システムインテグレーション部門講演会 (SICE SI)，
3C2{3, 2010.
[78] 石川正俊，\アクティブセンシングとロボットハンド"，日本ロボット学会
誌，Vol. 11, No. 7, pp. 938{942, 1993.
[79] P. P. L. Regtien, \Accurate optical proximity detector", IEEE Conference on Instru-
mentation and Measurement Technology, pp. 141{143, 1990.
[80] F. Janabi-Shari, V. Hayward and C. S. J. Chen, \Discrete-time adaptive windowing
for velocity estimation", IEEE Transactions on Control Systems Technology, Vol. 8,
No. 6, pp. 1003{1009, 2000.
256 参考文献
[81] S. Jin, R. Kikuuwe and M. Yamamoto, \Discrete-time velocity estimator based on
sliding mode and adaptive windowing", IEEE/SICE International Symposium on Sys-
tem Integration (SII), pp. 835{841, 2012.
[82] D. N. Lee, \The optic ow eld: The foundation of vision", Philosophical Transac-
tions of the Royal Society of London, Series B, Biological Sciences, Vol. 290, No.1038,
pp. 169{179, 1980.
[83] D. N. Lee and P. E. Reddish, \Plummeting gannets-a paradigm of ecological optics",
Nature, Vol. 293 pp. 293{294, 1981.
[84] H. Aoyama, H. Kawasaki, T. Endo and S. Nakagawa, \Design and Simulation of
a Side-Faced-Type Multi-Fingered Haptic Interface", 37th Ann. Conf. of the IEEE
Industrial Electronics Society (IECON2011), pp. 3162{3167, 2011.
[85] 遠藤 孝浩，川崎 晴久，中川 志信，山下 誠治，土屋 陽太郎，石榑 康彦，\
側面設置型多指ハプティックインターフェイス"，計測自動制御学会論文集，
Vol. 51, No. 4, pp. 251{259, 2015.
[86] 瀬戸川 将夫，\簡易視覚と近接覚を用いたロボットハンドによる対象物
把持に関する研究”，電気通信大学情報理工学研究科修士論文，2014．
[87] Y. Suzuki, K. Koyama, A. Ming and M. Shimojo, \Grasping Strategy for Moving
Object Using Net-Structure Proximity Sensor and Vision Sensor", IEEE International


















トの座標がそれぞれ (1; 1); ( 1; 1); ( 1; 1); (1; 1)となるように正規化した直
交座標系 o  xyを設定する．また，座標 ( 1; 1)のエレメントを起点として，
x軸正方向に i = 1; 2; :::m，y軸正方向に j = 1; 2:::nと番号を与える．このとき，
検出エレメント (i; j)が配置される格子点の座標 xe(i)，ye(j)は以下のような





























Fig. A.1 Schematic diagram of basic Resistor Network Structure Proximity(RNSP) sensor


























2j   n  1
n  1 (A.2)
( 1  xe(i)  1; 1  ye(j)  1)
ここで，式 (A.1)，(A.2)は等差数列であるから，定数 a，b，c，dを用いて
x(i; j) = ai+ b (A.3)
y(i; j) = cj + d (A.4)
(a; b; c; d :定数)
と表現することができ，x，yに関するラプラシアンr2xxe(i)，r2yye(j)は以下の
ように計算される．
r2xxe(i) = xe(i+ 1) + xe(i  1)  2xe(i)
=





a(i  1) + b	 2(ai+ b)
= 0 (A.5)
r2yye(j) = ye(j + 1) + ye(j   1)  2ye(j)
=





c(j   1) + b	 2(cj + b)
= 0 (A.6)
格子点に流れる電流
エレメント (i; j)を通りA層からB層へ流れる電流を I(i; j)，抵抗ネットワー
クの内部抵抗値を r，外部抵抗値をR0，電源電圧V0とする．また，A層，B





の総和Pnj=1 I(i; j)は，i = 1，i = 2  m  1，i = mの各場合において，以下のよ
うになる．
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Va(i  1) + Va(i+ 1)  2Va(i)

(A.8)













和Pmi=1 I(i; j)は，j = 1，j = 2  n  1，j = nの各場合において，以下のように
なる
1) j = 1
mX
i=1
I(i; 1) =   1
R 0






2) j = 2  n  1
mX
i=1
I(i; j) =  1
r

Vb(j   1) + Vb(j + 1)  2Vb(j)
	
(A.11)
3) j = n
mX
i=1
I(i; n) =   1
R0









応した電流 I(i; j)が発生する．電流分布 I(i; j)の x方向の 1次モーメント Ixを
用いて，この電流分布の中心位置を求める．
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とができる．
xe(1) =  1 (A.17)
xe(m) = 1 (A.18)
xe(2) =  m  3
m  1 (A.19)
xe(m  1) = m  3
m  1 (A.20)
Va(1) = VS1 (A.21)
Va(m) = VS3 (A.22)



































ye(1) = 1 (A.26)




ye(n  1) =  n  3
n  1 (A.29)
Vb(1) = VS2 (A.30)
Vb(n) = VS4 (A.31)
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2V0   VS1   VS3
R0
=


















2V0   VS1   VS3

(A.34)























































も左のピンから 1-6と番号を振り，その 3, 4ピンに，チャンネル 1は表A.2のよ
うに信号PH-A , ピン 4，信号PH-B , ピン 3と信号線を結線し，チャンネル 2


















Table A.1 Internal wiring of ARCNET module board (DS4201)
HYC4000 signal DS4201 signal Pin number of DS4201
PH-A , CON+ 1(CH1), 2(CH2)
PH-B , CON- 18(CH1), 19(CH2)
Table A.2 Wiring of adapter cables (CH1)
DS4201 signal Pin number of DS4201 Pin number of RJ-11 (female connector)
PH-A 1(CH1) , 4
PH-B 18(CH1) , 3
Table A.3 Wiring of adapter cables (CH2)
DS4201 signal Pin number of DS4201 Pin number of RJ-11 (female connector)
PH-A 2(CH2) , 3
PH-B 19(CH2) , 4
A.3 PA10アーム制御の状態遷移と制御コマンド
ARCNETは 0 から 507 バイトの中で可変のパケットサイズを送受信可能で，
通信レートは 2.5 Mbpsから 10 Mbpsの間で選択できるため，ショートメッセー
ジと呼ばれる信号の高速通信に適している．ここではARCNET通信される
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PA10 Servo Driver
ARCNET female connector
1 2 3 4 5 6
Pin number


















































270 付 録A PA10アームのモータドライバとの通信仕様
し，シーケンシャル・ナンバー・アドレスはその位置を示すものである．制
御データの最初に当たるのがデータ・タイプと呼ばれる制御コマンドであ


























一方 PA10サーボドライバから上位制御器に制御コマンド‘ C ’を送信す
る場合，72バイトのコントロール・データが送り返される．コントロール・


















Fig. A.3 Data format of ARCNET
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Power ON



















































q[rad=s] = Q[digit]  360













274 付 録A PA10アームのモータドライバとの通信仕様
Bit 0 : Mechanical brake ON/OFF
Transmission data content Bytes
Bit 1 : Servo ON/OFF

























1: ON, 0: OFF
1: ON, 0: OFF
1: Torque, 0: Velocity
1: Enable, 0: Disable
Rated torque = 1000H
1 rad/s = 5000
1: Enable, 0: Disable
Fig. A.5 control data: from host controller to servo driver
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360 degree = 4000H × 50





で，アラーム解除の 2バイト分の制御データに 16進数で 0000H, 0001H, 0002H,
……, 0007Hまでの 8つのデータを送信し，全 CPUアラームを解除した後に
‘ S ’,‘ C ’の順で制御を開始することで動作することに成功した．
276 付 録A PA10アームのモータドライバとの通信仕様




























Error of shared memory
Communication cycle error
of communication control CPU
Error of speed  deviation
Error of resolver deviation 
Error of position limit over
Error of motor torque
Error of IPM
Error of brake disconnection / short
Error of resolver disconnection / short (motor side)
Error of resolver disconnection / short (gear side)
Error of overcurrent
Error of overcvelocity
Brake ON / servo OFF
When an error occurs, Servo lock
→ Brake ON (after a certain 
period of time) →Servo OFF 
(After a certain period of time)
- Side drive prohibited state
+ Side drive prohibited state
Angle (-) side limit ON
Angle (+) side limit OFF
Normal
Normal
- Side drive prohibited










Fig. A.7 Reply data: table of Serbo CPU status
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Status of limit SW


















Initialization  Error of  ARCNET
Error of CPU
Communication cycle error of host controller
Error of power supply temperature
Error of 100V output






100 V power output in progress
100 V power output stopped







adjust / stop mode
Transition to
adjust / stop mode
Fig. A.8 Reply data: table of communication supervision CPU status
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bit 15 8 7 0… …
1 2
15 8 7 0… …
3 4
bit 15 8 7 0…
1 2
31 24 23 16… ‥ ‥
3 4
15 8 7 0…
5 6
31 24 23 16… ‥ ‥
7 8
■ 2 byte configuration
■ 4 byte configuration
Transmit byte order
Transmit byte order
Fig. A.9 Transmission order and division method of 2/4 bytes data
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